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Mäntymetsiköiden taloudellisesti kannattavin 
käsittely, hiilinielujen lisäys ja 
ilmastonmuutokseen sopeutuminen
Sampo Pihlainen
Ilmastonmuutos on aikamme suurimpia haas-
teita. Metsien hiilinieluvaikutuksen kasvattami-
nen voi olla ratkaiseva avain ilmastonmuutok-
sen hillinnässä. Metsien hiilinielut ovat nykyi-
selläänkin valtavat. Ne sitovat globaalisti vuo-
sittain noin puolet fossiilisista polttoaineista 
tulevista päästöistä (Pan ym. 2011). Lisäksi 
metsien hiilinieluissa on merkittävästi kasvupo-
tentiaalia (IPCC 2014, s.101). Tämän potenti-
aalin täysimääräinen hyödyntäminen edellyttää 
metsänhoidon muuttamista ottamaan taloudel-
lisesti optimaalisella tavalla huomioon toisaalta 
metsien hiilensidonta ja toisaalta ilmastonmuu-
toksen myötä muuttuvat kasvuolosuhteet. Väi-
töskirjan kolmessa artikkelissa kootaan kuvail-
lun kaltaisessa metsänhoidon optimoinnissa 
tarvittava taloudellis-ekologinen malli. 
Väitöskirjassa keskitytään boreaalisella 
vyöhykkeellä kasvaviin tasaikäisiin mäntymet-
sikköihin. Laskenta toteutetaan Fennoskandi-
an kaikissa puuntuotannon kannalta olennai-
simmissa männynkasvuolosuhteissa, jotka 
kattavat 50 % Suomen mäntyvaltaisista metsis-
tä ja 85 % Etelä-Suomen mäntyvaltaisista met-
sistä. Metsiköllä tarkoitetaan tyypillisesti heh-
taarin kokoista homogeenista metsän osaa, 
joka voi siis olla osa suurempaa metsää. Met-
sikkötason tulokset voidaan helposti aggregoi-
da koko metsän tai alueen tasolle, jos mittakaa-
vaedut ovat vähäisiä. Tasaikäisyydellä tarkoite-
taan oletusta, että kaikki metsikön puut ovat 
saman ikäisiä, metsänuudistamisessa kylvetty-
jä tai istutettuja. Metsänhoito koostuu taimi-
konhoidon jälkeen mahdollisista harvennus-
hakkuista ja lopuksi tulevasta päätehakkuusta, 
jonka jälkeen metsä uudistetaan kohti uutta 
kiertoaan.
Männyn (Pinus Sylvestris L.) valintaa tutki-
muskohteeksi puoltaa sen poikkeuksellisen 
laaja levinneisyys yli Euraasian (Boratynski 
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1991). Lisäksi sen taloudellinen merkitys var-
sinkin Pohjoismaissa on ollut suuri. Mänty 
kestää kuumuutta verrattain hyvin, joten il-
mastonmuutoksen myötä sen tärkeyden on en-
nustettu boreaalisella vyöhykkeellä kasvavan 
entisestään (Lutz ym. 2013).
Huolimatta männyn valtavasta merkityk-
sestä puuntuotannossa ja hiilivarastona, sen 
taloudellisesti optimaalista käsittelyä on tutkit-
tu hämmästyttävän vähän. Lisäksi tutkimuk-
sissa on käytetty tavallisesti liian yksinkertais-
ta mallia, jossa optimoidaan vain päätehak-
kuun ajankohtaa eli kiertoajan pituutta. Har-
vennushakkuiden lukumäärän, intensiteetin, 
ajankohdan ja tyypin (ylä-/alaharvennus) opti-
mointi on kuitenkin erittäin tärkeää, sillä har-
vennushakkuut saattavat tuottaa yli 40 % 
puunmyyntituloista. Toinen yleinen piirre 
aiemmissa tutkimuksissa on tilastollis-empii-
risten metsänkasvumallien käyttö. Tällaiset 
mallit on estimoitu käyttäen metsäkoealoja, ja 
ne ovat siten valideja vain koealojensa olosuh-
teiden puitteissa. Väitöskirjassa käytetäänkin 
niin sanottua prosessipohjaista metsänkasvu-
mallia, jossa metsikön kasvu lasketaan hyödyn-
täen ekologista tietämystä puun yhteytystuo-
toksen jakaantumisesta puun eri toimintojen 
välillä. Tällainen malli tuottaa luotettavampia 
tuloksia kuin metsäkoealojen kasvun perus-
teella rakennetut tilastollis-empiiriset mallit, 
kun metsän kasvua arvioidaan ennen kokemat-
tomissa metsän kasvuolosuhteissa tai kun met-
sää käsitellään uusilla käsittelyketjuilla ja toi-
menpiteillä.
Mäntymetsiköiden hoidon optimointi edel-
lyttää siis poikkitieteellistä lähestymistapaa, 
jossa yhdistetään metsikön kasvua yksityiskoh-
taisesti kuvaava ekologinen malli tarkkaan ta-
loudelliseen kuvaukseen mäntymetsiköiden 
hoidon yksityiskohdista. Jälkimmäinen tuo 
mukaan metsänomistajalle olennaiset tekijät: 
metsän uudistuskustannukset, tukkiluokkien 
ja kuitupuun hinnat, sekä diskonttokoron. Väi-
töskirjaani kuuluvissa tutkimuksissa käytetään 
laatuhinnoittelua kolmella eri tukkiluokalla ja 
yksityiskohtaista ajanmenekkiperustaista kus-
tannusfunktiota hakkuu- ja lähikuljetuskus-
tannusten määritykseen. Lisäksi on otettu huo-
mioon metsänhoidon käytännön rajoitteita; 
esimerkiksi ensimmäisessä harvennuksessa on 
tehtävä metsäkoneelle ajourat. Harvennusten 
intensiteetille taas on asetettu yläraja tuuli- ja 
lumituhojen riskin pienentämiseksi. 
Mäntymetsiköiden taloudellisesti kannat-
tavimman käsittelyn määrittäminen tarkoittaa 
metsänomistajan tulojen nettonykyarvon mak-
simoivan käsittelyn ratkaisemista yli äärettö-
män aikahorisontin. Ratkaiseminen tapahtuu 
tyypillisesti käyttämällä puuston optimikierto-
aikamallia, jonka perusmuoto (Faustmann 
1849) on iältään vertaansa vailla (pätevien) 
luonnonvarataloustieteellisten mallien joukos-
sa (Viitala 2016). Väitöskirjassani käytetään 
tästä mallista laajennettua versiota, joka sisäl-
tää muun muassa mahdollisuuden tehdä har-
vennushakkuita. Väitöskirjani ensimmäisessä 
artikkelissa (Tahvonen ym. 2013) metsänomis-
taja saa tuloja vain puun myynnistä. Lasken-
nassa määritettiin optimaalisen metsikön alku-
tiheyden lisäksi optimaalinen harvennusten 
ajoitus, lukumäärä, intensiteetti ja tyyppi, sekä 
päätehakkuun ajankohta. Kyseisessä tutkimuk-
sessa optimoitavien muuttujien suuri määrä 
mahdollisti aiempia tutkimuksia tarkemman 
kuvauksen mäntymetsiköiden optimaalisesta 
hoidosta. Optimoitujen harvennusten havait-
tiin tuottavan pidempiä kiertoaikoja, sekä suu-
remman puuntuotoksen ja paremman talou-
dellisen tuloksen. 
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Suomeen on ehdotettu hiilitukijärjestel-
mää, jossa hiilen sitomisesta kasvavaan met-
sään palkitaan. Väitöskirjani toisessa artikke-
lissa (Pihlainen ym. 2014) metsänomistaja saa 
tuloja hiilitukijärjestelmästä puunmyyntitulo-
jen ja hakkuutähteiden myynnistä bioenergiak-
si saatavien tulojen lisäksi. Mallimme hiilensi-
dontatukijärjestelmän pohjana on Uudessa-
Seelannissa jo käytössä oleva järjestelmä, jossa 
metsänomistaja vastaanottaa tukea metsään 
sitoutuneesta hiilestä (Adams ja Turner 2012). 
Tuki kuitenkin leikkautuu kuolleista ja haka-
tuista puista vapautuvan hiilen vuoksi. Olem-
me tarkentaneet tätä järjestelmää ottamalla 
mukaan tuotteiden vähittäisen hajoamisen. 
Näin ollen hiilituki kannustaa lisäämään saha-
tukin tuotantoa, sillä siitä tehdään pitkäikäi-
sempiä tuotteita kuin kuitupuusta. Tutkimuk-
sessamme hiilen hinnoittelun havaittiin piden-
tävän kiertoaikaa, lisäävän harvennusten luku-
määrää ja kasvattavan metsikön alkutiheyttä. 
Puuntuotoksen todettiin kasvavan hiilivaras-
ton kasvaessa. 
Hiilitukijärjestelmä muuttaa taloudellista 
optimiratkaisua hiilensidontaa lisäävään suun-
taan. Tällöin siis liikutaan pois pelkkien puun-
myynti- ja bioenergiatulojen nettonykyarvon 
maksimoivasta ratkaisusta. Hiilensidonnan 
kasvatuksen kustannuksena voidaan siis pitää 
aiheutuvaa vähennystä puunmyynti- ja bio-
energiatulojen nettonykyarvossa. Näitä kustan-
nuksia tarkastellaan väitöskirjassa myös kan-
sallisella tasolla mäntyvaltaisissa metsiköissä, 
ja niitä verrataan hiilipäästöjen vähentämiskus-
tannuksiin energiantuotannossa. Vertailusta 
käy ilmi, että Suomen mäntyvaltaisten metsi-
köiden hiilensidonnan lisääminen esimerkiksi 
hiilitukijärjestelmän avulla näyttää kustannus-
tehokkaalta verrattuna päästöjen vähentämi-
seen talouden muilla sektoreilla.
Tulokset ovat kiinnostavia myös metsien 
monimuotoisuuden kannalta. Hiilitukijärjes-
telmän myötä nousee esiin metsässä hitaasti 
hajoavien kuolleiden puiden hiilivarasto. Tuen 
myötä taloudellisissa optimiratkaisuissa anne-
taan useamman puun kuolla luontaisesti, mikä 
on hyvä uutinen kuolleesta puusta riippuvaisil-
le lajeille. 
Väitöskirjani kolmannessa artikkelissa 
(Pihlainen ym. 2018) tutkimme muuttuvan il-
maston vaikutuksia taloudellisesti optimaali-
seen metsänhoitoon. Muuttuvan ilmaston mal-
lissamme lämpötila nousee, ilmakehän hiili-
dioksidipitoisuus kasvaa, maaperän ravintei-
den vaihdunta tehostuu ja kuivuuskaudet li-
sääntyvät. Nämä muutokset vaikuttavat mallis-
samme suoraan puiden kasvuun. Oletamme 
ilmaston muuttuvan jokseenkin tasaisesti en-
simmäisen sadan vuoden ajan, ja pysyvän sen 
jälkeen stabiilina. Tästä seuraa erittäin vaativa 
optimointitehtävä, sillä metsänkäsittely peräk-
käisten kiertoaikojen aikana ei välttämättä py-
sy samana. Tulosten mukaan ilman hiilitukijär-
jestelmää optimaaliset kiertoajat ensin pitene-
vät ja sitten lyhenevät ilmaston muuttuessa, ja 
lisäksi harvennusten lukumäärä ja intensiteetti 
kasvavat. Hiilitukijärjestelmän myötä optimi-
kiertoajat pääsääntöisesti lyhenevät ilmaston-
muutoksen edetessä. Puuntuotos ja puiden 
hiilivarasto kasvavat merkittävästi ilmaston-
muutoksen seurauksena, varsinkin karuilla 
kasvupaikoilla. 
Väitöskirjan kolmannessa artikkelissa esi-
tellään menetelmä ilmastonmuutokseen sopeu-
tumisen taloudellisen hyödyn määrittämiseen 
metsiin liittyvässä luonnonvarataloustieteessä. 
Hyöty on laskettu vertaamalla muuttuvaan il-
mastoon optimaalisesti sopeutettua ratkaisua 
vaihtoehtoon, jossa metsänhoitoa ei sopeuteta 
vaikka ilmastonmuutos muuttaakin kasvuolo-
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suhteita. Tulokseksi saadaan, että metsänkäsit-
telyn optimaalinen sopeuttaminen muuttuvaan 
ilmastoon tuo merkittävän lisän metsänomis-
tajan tuloihin.
Väitöskirjan toista artikkelia (Pihlainen 
ym. 2014) käsiteltiin tieteenfilosofisessa artik-
kelissa (MacLeod ja Nagatsu 2016), jossa sen 
todettiin tuovan esille kaksi asiaa. Ensinnäkin, 
artikkeli nähtiin hyvänä esimerkkinä siitä, 
kuinka ulkoisvaikutukset voidaan ottaa huo-
mioon taloudellisessa optimoinnissa. Toisaalta 
tuotiin esille, kuinka artikkelissa käytetty mo-
nimutkainen poikkitieteellinen malli säilyy 
kaikesta huolimatta riittävän selkeänä, jotta 
mallin jatkolaajennukset ovat mahdollisia. □
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